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Les particules eldmentaires 

La democratic des hadrons, parfois etrange. 
Parfums et couleur des quarks. 
Courants neutres et charme : gipsy. 



1) CLASSIFICATION DES INTERACTIONS ET ECHELLES D’ENERGIE. 

Toutes les interactions ne sont pas encore connues a l’heure 
actuelle et certaines interactions de nature connue ne peuvent 
etre decrites entierement. Leur unification, en tout cas, n'est pas 
encore achevee. On distingue, comme l’indique le Tableau I, 
quatre types d’interactions qui different par leur intensite et leur 
portee (ou rayon d’action), dont les ordres de grandeurs sont si 
nettement separes qu’on peut les associer a des domaines bien 
distincts, tels que premierement la physique du noyau, deuxie- 
mement celui des atomes, des molecules et des solides, c’est-a-dire 
le domaine de la vie, troisiemement celui de la radioactivite (|3) 
ou quatriemement celui de la cosmologie. 

La description de l’interaction, au moyen du concept d’ener- 
gie (et non par la representation d’un vecteur force) se deve- 
loppe en theorie des champs au moyen d’un hamiltonien. 
R. Feynman a introduit une representation en diagrammes dans 
lesquels l’interaction figure entre les particules « reelles » par 
une ligne ondulee a laquelle on associe un porteur virtuel de cette 
interaction, encore appele « quantum du champ ». Tous ces por- 
teurs sont des bosons, c’est-a-dire des particules de spin entier. 
Le plus connu est le photon y virtuel, quantum du champ electro- 

magnetique (E, B) de spin 0, dont la theorie, l’electrodynamique 
quantique, tout a fait au point, fournit avec une grande preci- 
sion la valeur numerique de la constante de structure fine 
a = 1/137, figurant l'intensite de cette interaction dans le tableau I. 
La portee infinie de cette interaction s’explique a l’aide de la 
relation de Heisenbekg, compte tenu de la masse nulle du photon. 

L’interaction gravitationnelle, macroscopique comme la pre- 
cedente, est decrite par le graviton de masse nulle de spin 2 
(M me Tonnelat, Congres Solvay 1948) dont l'existence n’est pas 
davantage certaine que celle des autres porteurs, tels que Z, ou 
W invente en 1938 par Yukawa pour decrire l’interaction faible. 

Quant aux interactions fortes, elles s'exercent entre parti- 
cules appelees hadrons. Les leptons sont des particules non douees 
d’interactions fortes. (Lepton signifie « leger » compte tenu de 
leurs masses faibles par rapport a celles des hadrons.) 
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Les interactions fortes ont des porteurs appeles gluons, au 
nombre de huit (un octet). Le meson n, par exemple est un gluon 
que Yukawa avait deja predit en 1935. Or, ce pion est un hadron, 
maintenant fortement agglutines entre eux les nucleons d'un 
noyau. Chew exprime ainsi l’absence d’aristocrate dans l’ensemble 
des hadrons en precisant que les hadrons forment une democratic. 

Toutes les particules ne sont pas soumises a toutes les in- 
teractions a la fois comme l’indique le tableau I. En particulier, 
par exemple, seuls les leptons charges (Q ^ 0) sont interesses par 
l’interaction electromagnetique. 

Tableau I : Classification des interactions 



Nature 


Intensite 


Portee 


Domaines 


Porteurs 
(bosons) 
(quanta de 
champ) 


Particules 

concernees 


1) ForLe 


1 


10 1J cm 


physique 

nucleaire 


8 gluons 
tt , p, . . 


hadrons 


2) Electromagnetique 


I / I37MO~ a 


macroscopique 


chimie 

biologie 




hadrons 
leptons 0^0 
photons 


3) Faible 


10~ 5 




disintegra- 
tion Radio- 
active 




hadrons 

leptons 


4) Gravitationnelle 










toutes 



Dans le tablealu II, on a dresse, face a la physique des 
atomes, des noyaux et des particules, des energies dont l’ordre 
de grandeur fait clairement comprendre le cout croissant de 
l’appareillage d'investigation. Ces strates energetiques ont amene 
les physiciens chinois, s'inspirant de la pensee de Mao Tse Tung, 
a prolonger par des « stratons » le tableau II ; mais on ne peut 
pas savoir si la division des « briques fondamentales » pourra se 
prolonger indefiniment. 



Tableau II : Echelles d’energie et domaine d’application 



Atomes 


'v 1 eV 


> o 
II 

O 

1 

CD 

o 

B 


Noyaux 


-v I MeV 


10~ 13 cm 


Particules 


'v 1 GeV 


10 -11 * a 10 -15 cm 


Quarks 


30 - 300 GeV 





Les constituants des particules dites elementaires ont ete 
designes par Gell-Mann sous le nom de quarks en 1964, se refe- 
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rant a Finnegan’s Wake de James Joyce (Viking Press New-York, 
1939, p. 383). Ces quarks, non encore observes, pourraient etre 
ponctuels, le parton, constituant du proton n’dtant rien d’autre 
qu'un quark. 

2) LES NOMBRES QUANTIQUES, LES SYMETRIES ET LES LOIS DE 
CONSERVATION. 

Les liens entre les symetries d’un systeme et les lois conser- 
vatives correspondantes sont bien connues en mecanique analy- 
tique. On- cite souvent k ce propos, le theoreme plus recent de 
Emmy Noether (1918). 

a ) Les nombres quantiques ont ete introduits pour expli- 
quer les lois conservatives lors de l’interaction avec ou sans 
creation ou annihilation de particules. On peut ainsi retenir les 
huit nombres quantiques suivants : 

Q Charge electrique ; nombre entier dont l’unite correspond a 
la charge electrique du photon. (Les charges electriques 
des quarks — voir tableau V — seraient cependant frac- 
tionnaires). 

B Nombre baryonique ou masse atomique (A) ; nombre entier 
dont l’unite correspond au nucleon (proton ou neutron). Les 
hadrons se subdivisent en mesons pour lesquels B = 0 et 
en baryons pour lesquels B = 1. 

I Nombre leptonique : il est nul pour les hadrons, non nul pour 
les leptons. L'unite correspond a l’electron. Les leptons se 
distinguent par leur nombre muonique l e et l ]U avec 
l ~ le + tv 

Y Hypercharge, associe a deux autres nombres quantiques equi- 
valents puisque en relation avec Y : 

a) Charge moyenne (5 = Y/2 ; le classement des hadrons en 
multiplets (analogue a ceux de la physique atomique) 
de charges differentes permet de ddfinir leur valeur 
moyenne Q. 

b) Etrangetd S = Y — B ; la decouverte de mesons lourds 
fut tardive a cause de l’importance de leur masse ; leur 
nom de meson etrange (S # 0) est du a une durde de vie 
longue. 

I Isospin ; les multiplets de hadrons ont approximativement 
meme masse (il conviendrait d’appeler I isobare car I n’a 
rien a voir avec le spin) et se distinguent par la charge Q. 
Chaque multiplet est caracterise par une meme valeur de I. 
La multiplicite est M = 2 I + 1. (Analogie atomique). L’ope- 
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rateur d’isospin etant vectoriel, on introduit sa projection 
suivant un axe, de valeur propre I 3 . Ce nombre quantique 
fut introduit par Heisenberg en 1932 pour distinguer le 
neutron et le proton qui sont deux etats de charge diffe- 
rente d’un nucleon. 

J Spin ; il s’agit du moment cinetique intrinseque. Les bosons 
ont un spin entier, les fermions ont un spin demi entier. 

P Paritd ; propriete intrinseque d'une particule qui peut distin- 
guer la gauche de la droite. P ne prend que les valeurs + 1 
ou — 1 (paire ou impaire). 

G Isoparite ; elle n'est definie que pour les mesons, et corres- 
pond a la parite dans l'espace d’isospin. 

D’autres nombres quantiques ont pu etre introduits, tels que, 
par exemple, « peculiarness » W = Q — I 3 — Y/2 par Amati, ainsi 
que ceux des quarks (couleurs et parfums) pour exprimer des 
lois conservatives. Ainsi « les gluons ne modifient pas le parfum » 
et «W et Z ne modifient pas la couleur » suivant qu'il s’agit 
d’interactions fortes ou faibles. 

b) Operateurs agissant sur les nombres quantiques, leur 
conservation. 

On definit les operateurs 31 T C lies aux symdtries de l'espace et 
du temps, ou transformant une particule en son anti-particule. Ces 
trois operateurs satisfont le thdoreme « k C T » de Luders (1954) 
montrant que chaque operation prise separement est moins fon- 
damentale que l’ensemble du produit des trois operations. On a 
pense en 1964 que puisque certaines interactions faibles viole- 
raient l’operation de renversement du temps, il devait exister une 
cinquieme interaction . 

71 Inversion d’espace : re (x, y, z) -> ( — x, — y, — z). Les valeurs 
propres de cet operateur sont P — ± 1. 

T Renversement du temps : T(f) -* — t. 

C Conjugaison de charge : il s’agit de l’operateur qui trans- 
forme les parametres d’une particule en ceux de son anti- 
particule ; C laisse invariant M, J, I et la duree de vie t 
mais change le signe de Q, B, l ei et Y (et done S). Le 
photon et le pion neutre sont leur propre anti-particule. 

Le tableau III resume, suivant la nature de l’interaction, les 
lois de conservation que l'on peut enoncer pour divers nombres 
quantiques et les operateurs ci-dessus. 
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Tableau III : Lois de conservation 





P 


c 


T 


PC 


PCT 


Q 


i 


T 


s 


I 


Interaction forte 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


Interaction electromagnetique 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


X 


X 




Interaction faible 






X ? 


X ? 


X 


X 


X 









c) Groupes de symetrie. 

Trois groupes de symetrie notes SU 2, SU 3 et SU 4 (Groupe 
Special f/nitaire d'ordre deux, trois et quatre) ont ete utilises 
jusqu’a present pour exprimer les lois de conservation lors des 
transformations. Si ie nombre quantique S doit etre pris en 
consideration du fait de l’existence des particules etranges A et K, 
on doit abandonner le groupe d’isospin SU 2 pour SU 3 et de 
meme, si 1’on doit tenir compte du « charme » des particules, 
SU 3 est remplace par SU 4. La symetrie SU 2 est brisee par le 
champ electromagnetique qui a permis de distinguer neutron et 
proton, la symetrie SU 3 est brisee par le champ fort, permet- 
tant de distinguer des particules de masses differentes dans une 
meme famille. 

Les symetries sont a la base de la cinematique des proces- 
sus c’est-a-dire qu’elles induisent les lois de conservation permet- 
tant de structurer l’univers des particules. 



3) LE ZOO DES PARTICULES. 

Le spin J permet de distinguer les bosons (J entier), dont le 
nombre n’est pas fixe puisqu’on peut en creer a volonte (ils sont 
« superposables »), et les fermions (J demi entier) dits « durs ». 

I permet de distinguer les particules a interactions fortes 
(hadrons l = 0) des autres (leptons l y- 0). Les leptons vont par 
couples (e, v e ) (u, v^). Avec la decouverte du lepton « lourd » 
il faudra s’attendre a trouver le nutrino v correspondant. 

B classe les hadrons en mesons (B = 0) et en baryons (B 0), 
pouvant etre etranges (S 0) ou non (S = 0). On a egalement 
precise les deux etats du nucleon N, le neutron n et le pro- 
ton (charge) se distinguant par L = + 1/2 et — 1/2. 

En theorie des champs, les bosons sont represents par une 
fonction d’onde scalaire si J = 0, vectorielle si J = 1 et suivant 
la parite, on utilise soit un pseudoscalaire, soit un pseudovecteur 
(ou vecteur axial), les fermions de spin 1/2 ayant les fonctions 
d’onde spinorielles. 
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Tableau IV : Classification des particules, avec examples 



o 


1 1 + + 1 » 


p« 


<11111111 II + + + + + + + + + 


1 


-|CS 

1 + 1 

N N N N N N N 

V. >. 

O' — — © — O.OO— — — — — • ro o — — o 


B 


0 0 
0 0 
0 o 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 

0 o 
0 

±1 ±1 

1 1 

1 0 
1 0 
1 0 
0 “1 
o -1 
-1 ~2 
-2 -3 


D 


OO OOOOOOO O© ~ oooo 


i 


ooooooooo o o OOOOOOO o o — — 

OoOOOOOOO oo ooooooo — o o 


O' 


0 

± 1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

±1,0 

-1.0 

- 1 
0 

- 1 
0 


n 


N N N N N N N CM CM CM CM 

O O O — — — — O — O -S -V Js X. N. ^ ^ ^ ^ 


•S 3 

<U H 

w 

U 0 ) 

ss 


to * ° ° 

*© * ~ £ M *0 — « 1 " ° 1 1 * 

X 1 I I | ~ | Or* — O O 

8 ; 2 2 2 2 * 8 2 2 *o *o - 8 8 ~ 8 

l • 1 VO — — <-1 CM 

2 *• * * - 


» > 


eo p»> — O O m to 

in ci ® r- O' cm to o' — _ -• tx> 

^ - « < in m • • * » eo in - co O — * _ 

Offt« 3 ' 00 OfM 00 C 7 \'C M bi n - - » « to o £ o 

co«o~to-com 3 oco a\o> n n n - .'O * ° 

— m r- r>. en co ■»*•» cr. o\ — > — tP r -* O ^ 


symbole 


’-*’* 0 * c a 3 :** °* : * i 1 -* 


nom 


photon 

'pions 

kaons 

proton 

neutron 

delta 

lambda 

sigma 

ki 

omega 

electron 

neutrino 

muon 

neutrino 




to ■ td ■ 

&) to 4) m a> 

p at to ^ v v 

.=• g> a ' — — - 

u nj n e c an 

Mt U 4) O ®> C 4) 

c VI MOUO60 O 

u <« e *d u m e s 

q q *H VD 4> q * 

s rt u o a a* u « 

Bo *•* go >» u 

u c 'oi a o ,c w) _j 

" e o o* S 

S4> O >» 4» 

« «S « q » ^ WJ § 

C 0 C X> « / g « C O 

o s N /^0 O »W oo •-< 

•w ^ S w 

u *j « B «J 

t> no cbootO'U 

q G q w G q <u Vi »h 

M OM4) 

q n <y w 4J V.OUQ 

*j U u ii p, ' «J >h q V4 

c sco « a c r-> oo 

H C H IM r-t W <W W ^ 



♦japua uxds ‘suosog 'japua furep uxds ‘suotmioj 
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On appelle resonance, les particules dont la duree de vie est 
inferieure a 10- 22 s et on les note suivies d’une parenthese 
comprenant leur masse en MeV/c 2 et J po , par exemple, q (770,1-+) 
ou N (1670,5/2-). 

Les lettres grecques minuscules sont reservees de preference 
aux pions (mesons B = 0) et les majuscules aux hyperons 
(baryons B = 1). Le tableau IV comprend la particule J/ip a 
« charme discret » et la particule charmee D° decouverte en 1976. 

4) LES QUARKS ET LA CLASSIFICATION DES HADRONS DANS LE 

CADRE DE SU 4. 

Chew, Gell-Mann et Rosenfeld ont qualifie la population des 
hadrons de democratic, faute d’aristocrate. Les gluons sont eux- 
memes des hadrons (q, jt). La theorie du « bootstrap » (tirant de 
bottine du Baron de Crac, XVIII me siecle) ou autoconsistance, 
emet l'idee que les hadrons foumissent eux-memes leurs forces 
existentielles. La dynamique des processus qui s’interesse aux 
interactions entre particules montre que dans le regime hadro- 
nique, il y a une certaine equivalence entre les hadrons stables, 
les resonances et les « bottles de feu » (firebal) massifs ; les 
interactions ont lieu dans une sorte d’amas (cluster) de struc- 
tures dynamiques. 

a) Une classification des hadrons en multiplets s’est eta- 
blie des 1959 par Tullio Regge : les trajectoires de Regge ; il remar- 
qua que sur un graphique portant le spin J des hadrons en 
fonction de leur masse, les hadrons pouvaient etre classes en 
families d’eldments alignes sur des droites paralleles. En 1962, 
Gell-Mann a propose une classification suivant la voie octuple 
(eightfold way, aphorisme bouddhique permettant de soulager la 
douleur par de bonnes vues, intentions, paroles, actions, vies, 
efforts, attentions et concentrations) bas6e sur les algebres du 
norvegien Sophus Lte (XIX me siecle), les families de particules 
ayant meme valeur de J p . 

b) La classification a l’aide des quarks, non encore obser- 
ves, a evolue en parallele avec l’utilisation des groupes speciaux 
unitaires : 

En 1964, Gell-Mann et Zweig, independamment, ont propose 
un triplet de quarks u ( up ) d (down) s (strange) a charges frac- 
tionnaires dans le cadre de SU 3, reprenant le modele de Sakata 
pn \ de 1956. u, d, s sont appeles maintenant parfums (ou saveur : 
flavor) de quarks. 

Greenberg, la meme annee, a ajoute a chaque parfum, une 
distinction par trois couleurs : bleu, jaune, rouge. 
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B.torken et Glashow ont alors propose un quatrieme parfurn 
appele charme c. 

En 1965, Han et Nambu proposent trois triplets de quarks a 
charges entieres dans le cadre SU 3 X SU 3. 

Enfin, en 1970, Glashow a propose (tableau V), le modele de 
3 quartets de quarks parfumes et colores, dans le cadre de SU 4, 
avec les couples (ud) et (sc) correspondant aux couples de lep- 
tons (e, v e ) et p, v,,), auxquels il faut ajouter le couple de lep- 
tons (t, Vt) et introduire deux autres parfums (t, b). La resonance 
« upsilon » (9,46 GeV) est a beaute cachee : VB. 

Tableau V : Parfums de quarks, associes chacun a trois couleurs 



Quark 


2 

masse (GeV/c ) 


■1 


Q 


B 


Y 




T 3 


c 


u 


0,338 


1/2 


2/3 


1/3 


1/3 


0 


1/2 


0 


d 


0,336 


1/2 


-1/3 


1/3 


1/3 


0 


-1/2 


0 


8 / :! 


0,540 


1/2 


-1/3 


1/3 


-2/3 


B 


0 


0 


\m 


1,5 


1/2 


2/3 


1/3 


1/3 


i. 


m 


1 



La classification des hadrons dans le cadre de SU 4 est don- 
nee par la figure 1. 




Fig. 1. — Families de hadrons dans le cadre de S U 4. 
a) Mesons J p = 0-. 
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Lcs mesons sont formes a partir d’une paire quark, anti- 
quark qq (fig. la) et lb), les baryons a partir de trois quark 
(fig. 1 c) et Id). 




b) Mesons J p = 1-. 







c) Baryons J p = 1/2+. 
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\ C 
c cc 




d) Baryons J p = 3/2+ . 

Le plan C = 0 ramene SU 4 a SU 3 avec ses octets et decu- 
plets de particules et dans ce plan, on retrouve le classement dans 
le cadre de SU 2 ou par exemple sur la figure 1 a ) les trois 
pions ji° et Jt± different par leur nombre quantique I 3 (S = 0) 
de meme K° et K+ (S = 1) et K- et K° (S = — 1). Le rendez- 
vous avec gipsy, la particule J (designation de Ting)/i|> (designa- 
tion de Richter, tous deux prix Nobel 1976) a charme discret 
(structure cc — 0) se trouve dans la fig. 1 b), la particule D° a 
charme explicite, observde en 1976 par Goldhaber et al., etant sur 
la figure 1 a). Depuis la decouverte de ces particules, l’octet de 
mesons est devenu un decuplet ne cadrant plus avec la voie 
octuple pour mesons. Avec « upsilon » et l’introduction de b, 
cela se complique encore. Le lien entre quarks est explique par 
des instantons (voir 5, Rebbi C.). 

5) LES COURANTS ET LES DIAGRAMMES DE FEYNMAN. 

a) Le champ electromagnetique. 

L’interaction coulombienne entre un proton et un electron se 
fait par echange de photons virtuels et constitue un courant 
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neutre : ces particules conservent leur charge avant et apres 
l’interaction. En theorie des champs, rhamiltonien contient pour 
cette interaction un operateur vectoriel densite de courant dont 
la quadri-divergence est nulle (invariance de jauge). Le photon 
conserve la parite et le champ est renormalisable (on peut ili- 
miner les divergences des calculs). 




Fig. 2. — Courant neutre. Fig. 3. — Courant charge. 

La figure 2 represente le diagramme de Feynman de cette 
interaction. On represente par une ligne ondulee, le quantum du 
champ, la fleche indiquant le sens de diplacement de la parti- 
cule, et lorsqu’il s’agit d'une anti-particule, la fliche est inversee 
et l’on dit qu’elle « remonte le temps ». 



b) L’interaction faible : disintegration p. 

La reaction peut s’ecrire : n -* p+ + e~ + v e . 

Le quantum de champ faible est W-, le courant est charge 
dans ce cas, le neutron se transformant en proton charge. 
W viole la parite (voir aussi tableau III) et la thiorie n’est pas 
renormalisable. La figure 3 est le diagramme de Feynman corres- 
pondant a la disintegration p. 



c) L’unification de la thiorie des champs ilectromagni- 
tique et faible. 

C'est en 1967 que Weinberg et Salam ont proposi la thio- 
rie d’unification des champs faible et ilectromagnitique dont 
la possibiliti de renormalisation a iti itablie en 1971 par 
Gerhard t’Hofft. 

L’analogie de l’action de photons inergitiques et de leptons 
fortement acciliris bombardant des protons a mis les thioriciens 
sur la voie de l’unification comme le montrent les quatre riac- 
tions suivantes, dont les diagrammes de Feynman sont donnis par 
la figure 4 : 
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v + p+->v+n + ji+. 

Fig. 4. — Interactions du photon et des leptons avec un proton. 



H designe un ensemble de hadrons : les deux premiers proces- 
sus, analogues, a courant neutre, sont des interactions electro- 
magnetiques en partant de photons ou de leptons (car e peut etre 
remplace par a). Le troisieme processus est une interaction faible 
a courant charge (ji- pouvant aussi etre remplace par e-) tandis 
que le dernier processus est un courant neutre predit par la 
theorie unifiant le champ faible et electromagnetique. II fut effec- 
tivement observe au C.E.R.N. en 1973. 

6 ) COURANTS NEUTRES ET CHARME. 

Le charme itant conserve par les interactions fortes et electro- 
magnetiques, il faut, pour le decouvrir, utiliser des particules qui 
ne sont concemees que par les interactions faibles. C’est ainsi 
que l’on utilise le courant neutre des neutrinos (produits pour la 
premiere fois a Batavia, au Fermilab). Neanmoins, la theorie et 
l’experience, au depart, s’opposaient sur les consequences des 
courants neutres et c'est grace au charme, par 1’elargissement 
de SU 3 a SU 4 que la situation s’est clarifiee. 

a) Disintegration K*° -» a+ iu~ non observee. 

Theoriquement privue, cette disintegration (avec changement 
d’itrangeti, voir tableau III) ne fut pas observee expirimentale- 
ment. En rialiti, l’introduction du charme a montre que les 
deux probabilitis de disintigration (fig. 5 a et b) se compensent 
et I'on peut noter que, en b, c'est grace au charme qu’il y a 
compensation. Expirience et thiorie sont done tout a fait en 
accord dans le cadre de SU 4. 
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w+ 



w“ 




Fig. 5. — Desintegration du kaon K*°. 



b) Etats du charmonium cc et particules charmees. 

La production des particules a charme discret tj> op' ip’" ...) 
dans les anneaux de stockage peut etre representee par les dia- 
grammes de la figure 6. 

a correspond a la desintegration directe (l er ordre), b et 
c correspondent au second ordre electromagnetique (voir 
B. Richter). 

+ 

e - e - 
a b c 

Fig. 6. — Diagrammes de Feynman de production de i|>. 

Les hadrons recueillis en h peuvent etre 3 it ou AA ou pp... 
L’etat excite se desintegre suivant le diagramme figure 7, et 
l'etat op”' par exemple produit D°d‘... 




Fig. 7. — Desintegration de i|>’. 

Enfin, il faut retenir que Goldhaber et al. ont observe effec- 
tivement une particule charmee en 1976. II s’agit de D° qui se 
desintegre en K~ jt+ ou K~ jt+ it- jt+. Quelques etats du charmo- 
nium ont ete representes sur la figure 8. II y a un foisonnement 
d 'experiences et de decouvertes de particules et de modes de 
desintegration qui peut preparer a bien des surprises : les parti- 
cules sont l’objet de soins tres attentifs et l’on peut esperer abou- 
tir a 1’unification des trois interactions, mais bien des questions 
sont encore sans reponse. 
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Fig. 8. — Etats du charmonium. 
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